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定制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 性 能 研究 
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摘要 : 本 工作 基于 国产 $2 x2" LaBr,(Ce) i (KA AIK HA R13089 型 快 时 间 响 应 光电 倍增 管 定制 了 LaBri(Ce) # 
测 器 。 研究 结 果 表 明 ， 定 制 LaBm(Ce) 快 时 间 探测 器 对 662 keV y 射线 的 能 量 分 辩 率 和 全 能 峰 探 测 效 率 分 别 为 
3.6% 和 0.09%， 对 Co 中 1173-1332 keV ZU y 射线 的 时 间 分 辩 率 为 270 Q2) ps。 该 探测 器 的 本 征 辐射 计数 
率 为 4824 (69) Counts/h/cm? 。 本 文 同 时 展示 了 圣 戈 班 B380 和 B390 探测 器 的 测试 结果 作为 参考 。 


关键 词 : LaBr,(Ce) 探测 器 ， 


中 图 分 类 号 : TL812+.1 文献 标志 码 : A 


引言 

i (eil LaBr(Ce)) 作为 一 种 新 型 的 无 机 闪烁 体 ,是 
一 种 具有 六 边 形 (UCL3 型 ) 结构 的 无 机 晶体 ， 其 特征 是 
具有 P63/m 空间 群 ， 这 种 晶体 结构 有 利于 高 效 的 能 量 转 
换 和 光 发 射 叫 ， 从 而 提高 了 其 能 量 分 辩 率 和 时 间 分 辨 率 。 
其 光 产 额 通常 为 6x104 photon/MeV, 相当 于 标准 Nal(TI) 
闪烁 体 的 160% 争 。 在 662 keV(137Cs) 能 量 下 ，LaBrs(Ce) 
探测 器 的 能 量 分 辨 率 约 为 3%， 优 于 Nal(T), BaF, 等 同 
类 型 闪烁 体 探 测 器 ; 光 输 出 衰减 时 间 约 为 16 ns， 发 射 光 
谱 峰 值 约 为 380 nm， 使 其 在 时 间 测 量 上 具有 优势 中 。 由 
于 其 卓越 的 性 能 ，LaBrs(Ce) 闪烁 体 在 辐射 成 像 折 、 探 测 
RSN REDATE 以 及 本 征 辐射 外 等 方面 得 到 了 深 
入 研究 。 高 能 量 分辨 、 快 衰减 时 间 、 宽 发 射 光谱 以 及 稳 


=a 


能 量 分 辩 率 ， 探 测 效率 ， 时 间 分 辩 率 ， 本 征 辐射 
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射线 探测 上 525、 稀有 事件 的 搜寻 证 2 以 及 高 性 能 y 射 
线 探测 阵列 的 构建 疡 2 。 

本 文 旨 在 对 为 实现 较 高 时 间 分 辨 而 定制 的 
LaBr,(Ce) 探测 器 进行 综合 研究 ， 重 点 关注 能 量 分 
状 率 、 探 测 效 率 、 时 间 分 辨 以 及 本 征 辐 射 强度 ， 并 以 圣 
戈 班 的 同类 探测 器 为 参考 。 


1 实验 测量 


定制 LaBra(Ce) 快 时 间 探测 器 是 由 北京 玻璃 研究 院 
生产 的 2" x2” LaBr,(Ce) 晶体 与 R13089 型 光电 倍增 管 
(PMT) 耦合 组 成 。 其 光电 倍增 管 采用 滨 松 推荐 的 分 压 电 
路 并 设置 阳极 接地 , 优化 光阴 极 和 栅 极 的 分 压 比 , 并 进行 
适当 的 阻 容 匹 配 调整 ， 旨 在 保持 较 高 能 量 分 辨 的 同时 最 


定 的 温度 响应 等 优势 使 得 LaBr;(Ce) 闪烁 体 广 泛 应 用 于 
空间 物理 学 00、 环 境 监 测 Q、 医 学 成 像 必 3、 核 素 鉴 
别 5 以 及 地 质 勘探 与 核 测 井 研究 54519 等 领域 。 这 些 优 
势 也 使 得 其 在 分 辨 短 寿 命 激发 态 ， 准 确 的 原子 核 寿命 测 
量 及 原子 核 结构 的 研究 由 1718] 等 方面 有 着 非常 重要 的 应 
用 前 景 。 

然而 , LaBr4(Ce) 探测 器 具有 相对 较 高 的 本 征 本 底 辐 
5j P1, 通常 比 NaI(TD 探测 器 至 少 高 出 1 到 2 个 数量 级 口 。 
其 本 底 辐 射 主要 有 以 下 两 个 来 源 : 天 然 存 在 的 放射 性 同 
位 素 138La 的 自 辐 射 和 27Ac 杂质 及 其 五 个 短 寿命 子 核 
的 衰变 。 这 些 本 底 辐 射 会 降低 y NEAR RUE, DR 
制 其 在 低 本 底 或 极 低 触发 率 实验 中 的 应 用 ， 例 如 空间 7 
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大 限度 地 提高 时 间 分 辨 能力 。 作 为 参考 , 我 们 同时 对 圣 戈 
HE B380 和 B390 进行 了 测量 。 圣 戈 班 B380 是 由 $3 x3” 
的 晶体 与 R10233-100 BOG HY Sa ZAK, SVE 
B390 由 $3 x4 ”的 晶体 与 R6233-100 型 光电 倍增 管 耦合 
组 成 。 以 上 三 种 型 号 LaBr (Ce) 探测 器 在 晶体 尺寸 和 光 
电 倍增 管 方面 均 存 在 差异 。 

表 1: 滨 松 光电 倍增 管 的 特性 3 


PMT R13089  R10233-100 R6233-100 
上 升 时 间 (ns) 2 9.5 10 
渡 越 时 间 (ns) 20 52 52 
渡 越 时 间 涨 落 (ns) 0.23 8.5 9.4 
典型 增益 (x105) 3.2 2.3 2.3 
直径 (in.) 2 3.5 3 
量子 效率 (%) 25 35 35 


表 1 中 列 出 了 三 种 型 号 LaBr,(Ce) 探测 器 所 使 用 光 
电 倍增 管 (PMT) 的 特性 。 其 中 , R10233-100 5j R6233-100 
具有 高 光电 转换 率 ， 有 利于 提升 能 量 分 辨 率 ; R13089 的 
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渡 越 时 间 涨 落 较 小 ， 因 此 具有 更 快 的 时 间 响 应 。 
1.1 能 量 分 辩 率 

综合 考虑 晶体 的 光 输 出 和 光电 倍增 管 的 非 线 性 效应 
等 诸多 物理 因素 后 ， 分 别 选 取 700V 和 -1200V 的 工作 电 
压 对 圣 戈 班 和 定制 LaBr (Ce) 快 时 间 探 测 器 进行 能 谱 测 
量 ， 以 研究 LaBr,(Ce) 探测 器 对 不 同 能 量 y 射线 的 能 量 
分 辨 率 。 实 验 中 分 别 使 用 了 ICs, 9Co, ?Na, Eu 和 
133Ba 标准 y 源 ， 这 些 放射 源 涵 盖 了 31-1408 keV BJ y BY 
线 和 一 些 级 联 辐射 的 加 和 峰 。 能 量 分 辨 率 ” BÉ y 射线 能 
E E, 的 变化 近似 满足 式 (1) BORA: 


In(n) = - In(E,) - C (1) 


图 1 展示 了 三 种 型 号 的 LaBrs(Ce) 探测 器 的 能 量 分 
辩 率 。 定 制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 能 量 分 辩 率 Ina) 的 
变化 趋势 与 圣 戈 班 探测 器 相 一 致 。 对 于 能 量 为 662 keV 
Hg y 射线 ， 该 探测 器 的 能 量 分 辨 率 为 3.6%， 而 圣 戈 班 的 
能 量 分 辨 率 分 别 为 2.8% (B380) 和 2.4% (B390)。 本 探测 
器 对 于 1173 keV y 射线 的 能 量 分 辨 率 为 2.6%， 圣 戈 班 
探测 器 对 该 y 射线 的 分 辩 率 分 别 为 2.2% (B380) 和 1.8% 
(B390)。 探 测 器 中 光电 倍增 管 的 增益 和 光电 转换 率 均 会 


影响 能 量 分 辩 。 
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图 1: 各 型 号 LaBr (Ce) 探测 器 的 能 量 分 辨 率 In(q) 与 射 
线 能 量 In(E,) 之 间 的 关系 。 使 用 式 (1) 对 各 组 数据 进行 
拟 合 。 


1.2 探测 效率 曲线 
探测 效率 是 评估 探测 器 性 能 的 重要 指标 之 一 。 我 们 
使 用 标准 y 源 对 定制 LaBr (Ce) 快 时 间 探 测 器 进行 了 
全 能 峰 探 测 效 率 的 测量 。 放 射 源 距离 探测 器 表面 中 心 
17 cm, 全 能 峰 效率 s 为 全 能 峰 峰 面积 内 计数 与 同一 时 间 
内 放射 源 发 射 的 y 光子 数 之 比 ， 其 计算 公式 如 下 : 
N 


AB, 


x 100% (2) 


€ 一 


EN 为 全 能 峰 的 净 计 数 ，4 为 放射 源 的 活 度 ，B, 为 y 
射线 的 分 支 比 ，1 为 测量 时 间 。 
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图 2: 定制 LaBr (Ce) 快 时 间 探 测 器 的 全 能 峰 效率 曲线 。 


定制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 全 能 峰 探测 效率 曲线 
的 测量 结果 如 图 2 所 示 。 其 中 ,通过 多 项 式 描述 e- E, 曲 
201, Bll Ine = ag + a,InE, + ay(InE,Y + a(InE,y o 对 
于 不 同 能 量 的 y 射线 ， 随 射线 能 量 增 加 ， 全 能 峰 探 测 效 
率 逐 渐 降 低 。 该 探测 器 对 121 keV y 射线 的 全 能 峰 探测 
效率 为 0.29%， 比 661 keV 射线 的 0.09% 高 2.2 fo XE 
因为 能 量 越 高 的 y 射线 与 晶体 的 反应 概率 越 低 ， 光 电 效 
应 的 截面 越 小 。 
1.3 时 间 分 辨 率 

采用 符合 测量 法 ， 对 三 种 型 号 的 LaBrs(Ce) 探测 器 
同时 开展 时 间 分 辨 研究 。 三 个 探测 器 分 别 位 于 等 边 三 角 
形 的 三 个 顶点 ， 相 互 之 间 夹 角 为 120 。 放 射 源 %Co 放置 
于 等 边 三 角形 的 几何 中 心 ， 与 每 个 探测 器 相距 7 cm， 如 
图 3 所 示 。 探 测 器 信和 号 通过 一 分 二 后 分 别 进入 主 放大 器 
(N968) 和 恒 比 定时 器 (584)。 经 放大 器 放大 后 的 信号 由 
模 数 转换 器 (V785N) 记录 幅度 信息 ， 经 恒 比 定时 器 甄别 
后 得 到 各 路 信号 的 时 间 信 息 并 由 时 数 转换 器 (V1290A) 
进行 记录 。 同 时 对 定时 甄别 后 的 各 路 信号 进行 逻辑 操 人 
任意 两 路 存在 符合 即 可 形成 触发 信号 ， 用 于 幅度 和 时 i 
信息 的 记录 。 

实验 测量 所 得 的 为 整个 测量 系统 的 时 间 分 
IAT =G +E +f,， 其 主要 由 两 探测 器 本 征 时 间 
4 PE La. to 和 甄别 器 以 及 电子 学 线路 的 时 间 分 辨 x 三 
部 分 组 成 P71。 为 获得 探测 器 的 本 征 时 间 分 辨 .， 使 用 精 
密 脉冲 发 生 器 模拟 并 代替 LaBrs(Ce) 探测 器 的 输出 信号 
重复 时 间 分 辨 测量 实验 ， 测 得 甄别 器 和 电子 学 线路 的 时 
间 分 辨 上 ， 并 在 后 续 计 算 中 进行 相应 减 除 。 
图 4 展示 了 和 圣 戈 班 B390 与 定制 LaBr,(Ce) 快 时 间 
探测 器 的 三 维 关联 能 谱 图 。 在 两 个 探测 器 中 分 别 选 取 
1173 keV 和 1332 keV BJ y 射线 所 对 应 的 全 能 峰 事件 。 
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图 3: LaBr4(Ce) 探测 器 时 间 分 辨 测量 原理 图 。 

如 图 4 中 红色 虚线 所 示 ， 这 些 级 联 事件 被 筛选 出 用 于 进 
行 时 间 分 辨 研究 。 图 5 展示 了 根据 上 述 方式 所 筛选 的 符 
合 事件 的 时 间 差 分 布 ， 其 半 高 宽 (FWHM) 反映 了 整个 测 
量 系 统 的 时 间 分 辩 47,。 在 实验 中 , 三 种 型 号 的 LaBr(Ce) 
探测 器 两 两 组 合 得 到 三 组 时 间 分 辨 47,,G=1,2,3)。 根据 时 
间 分 辨 原理 的 计算 公式 47,=VR+ 记 | 4+ 0, 通过 求解 方 
程 组 获得 每 个 探测 器 的 本 征 时 间 分 辨 +:.。 经 测量 电子 学 
系统 的 最 佳 时 间 分 辨 1 约 为 60 ps。 
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图 4: ZIE B390 与 定制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 的 关 
联 能 谱 图 。 坐 标 轴 表 示 y 射线 的 能 量 ， 颜 色 则 对 应 计数 。 


测量 结果 表明 ， 定 制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 的 时 
间 分 辨 性 能 更 为 优越 ， 其 时 间 分 辨 为 270(22) ps; XR 
班 B380 和 B390 两 种 型 号 的 时 间 分 辨 分 别 为 348(17) 和 
425(14) ps。 相 对 于 圣 戈 班 B380 和 B390， 本 探测 器 使 
用 的 光电 倍增 管 (R13089) 具有 更 快 的 上 升 时 间 和 小 的 
电子 渡 越 时 间 涨 落户 ]， 使 其 对 应 脉冲 信号 的 上 升 时 间 更 
快 。 另 一 方面 , 在 小 体积 的 LaBr,(Ce) 晶体 中 ， 光 信号 传 
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图 5: 两 条 级 联 y 射线 在 不 同 LaBr, (Ce) 探测 器 组 合 中 的 
时 间 差 ， 以 及 电子 学 系统 的 时 间 分 辨 。 其 纵 坐 标 表 示 归 
一 化 计数 ， 时 间 差 中 心 值 表 示 测 量 系统 的 延迟 时 间 。 
综 上 所 述 ， 优 良 时 间 性 能 的 光电 倍增 管 和 更 小 的 晶体 尺 
寸 共 同 提升 了 定制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 的 时 间 分 辨 
性 能 ， 使 其 在 时 间 测 量 方面 具有 更 高 的 精确 度 。 
14 本 征 辐射 

由 于 La 的 自 辐 射 和 晶体 中 杂质 277 Ac 及 其 子 核 
衰变 所 引起 的 信号 ，LaBr3(Ce) 探测 器 呈现 出 相对 较 高 
的 本 征 本 底 辐 射 。 通 过 自 触发 的 方式 在 低 本 底 室 中 分 别 
测量 了 三 个 探测 器 的 本 征 辐 射 能 谱 ， 由 铅 构 成 的 低 本 底 
室 可 以 屏蔽 大 部 分 环境 中 的 天 然 放 射 性 核 素 对 能 谱 测 量 
的 影响 。 
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图 6: 各 型 号 LaBr,(Ce) 探测 器 的 本 征 辐射 能 谱 ， 纵 坐标 
表示 每 小 时 单位 体积 内 的 计数 。 


图 6 中 展示 了 三 种 型 号 的 LaBr,(Ce) 探测 器 的 本 征 
辐射 能 谱 。 能 谱 最 左 侧 为 38La 电子 俘获 (EC) 衰变 过 程 
中 放出 的 特征 X 射线 与 5.6 keV 俄 软 电子 的 加 和 响应 ; 
紧 随 其 后 的 为 38La RA g- 衰变 产生 的 连续 射线 ， 以 
其 与 级 联 788.7 keV 的 y 射线 同时 在 探测 器 中 发 生 能 


ii 
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播 路 径 更 短 ， 导 致 光 传 输 时 间 减 少 ， 从 而 提高 时 间 性 能 。 


量 沉积 导致 788.7 keV 峰 的 右 侧 向 后 延伸 形成 的 连续 谱 。 
138La 电子 俘获 (EC) 产生 的 特征 X 射线 与 1435.8 keV 的 
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y 射线 在 1461 keV 附近 形成 双 峰 经 


ERA [28] . 227 AC 及 tJ 


核发 射 的 a 射线 在 能 谱 图 的 1.6~3.8 MeV 范围 内 形成 多 
IEA RPE B390 型 探测 器 晶体 中 刍 (Sr) WBA 
降低 了 a HAE APIA, BEE Se 
子 的 发 光 效率 ， 使 该 型 号 探测 器 中 a 射线 的 峰 位 相 较 于 


B380 型 和 定制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 向 高 能 


X (iS, 


从 而 增强 了 对 环境 中 y 射线 的 区 分 能 力 。 未 来 可 将 类 似 


改进 方法 应 用 于 国 
现 。 


产 唱 体 探测 器 ， 


进一步 提升 其 性 能 表 


通过 对 能 谱 进行 分 析 ， 我 们 分 别 得 到 了 以 3La 和 


227 Ac 衰变 为 主 的 各 组 分 在 相 


对 应 能 量 区 间 的 计数 率 , 如 


表 2 PRA. TEE BE 


B380 和 B390 探测 器 中 ，58La 和 


7 Ac 的 计数 率 与 先前 文献 中 报道 的 测量 结果 相 


在 0.02-1.6 MeV 能 量 范围 内 ， 定 出 
测 器 对 于 33La 的 计数 率 相 对 较 低 ， 


B390 探测 器 计数 率 的 91%。 在 1.6-3.8 MeV 能 量 范围 


三 个 探测 器 中 2? Ac 及 其 子 核 衰变 
的 计数 率 相 接近 。 这 表明 77 Ac 作 


| LaBr4(Ce) 快 时 间 探 测 器 的 本 征 
FE XE B380 和 B390 探测 器 。 


K 2: LaBr,(Ce) 探测 器 的 本 征 辐 射 强 


gy DI. 
I LaBr,(Ce) 快 时 间 探 

约 为 圣 苹 班 B380 和 
A, 
过 程 中 所 发 射 a 射线 
为 污染 物 在 本 探测 器 


晶体 中 的 残余 比例 与 圣 戈 班 探 测 器 相 一 致 。 总体 而 言 , 定 


辐射 平均 计数 率 咯 低 


Em 
[三 
/> 


B38La 的 计数 率 Aa 的 计数 率 ” ”本 底 计数 率 
探测 器 0.02-1.6 MeV 1.6-3.8 MeV 0.02-3.8 MeV 
(Counts/h/cm?) (Counts/h/em?) ^ (Counts/h/cm?) 
定制 LaBr,(Ce) 4494(67) 330(18) 4824(69) 
B380 4955(70) 320(18) 5275(73) 
B390 4815(69) 339(18) 5154(71) 
2 结论 


基于 国产 62" x2 LaBr4(Ce) 晶体 与 滨 松 R13089 型 
光电 倍增 管 相 耦 合 定制 了 LaBr3(Ce) 探测 器 ， 


对 其 能 量 


分 辨 率 、 探 测 效 率 、 时 间 分 辨 以 及 本 征 辐射 强度 分 别 进 


射线 高 2.2 倍 。 该 探测 器 对 于 9C 


行 测量 。 研 究 结果 表明 ， 定 制 LaBr,(Ce) 快 时 间 探 测 器 
对 662 keV 和 1173 keV y 射线 的 能 量 分 辨 率 分 别 为 3.6% 
和 2.696, 对 121 keV y 射线 的 全 能 峰 探测 效率 比 661 keV 


o 源 级 联 y 射线 的 时 


间 分 辨 率 为 270 (22) ps, R13089 型 光电 倍增 管 快 的 上 
升 时 间 和 小 的 电子 渡 跃 时 间 涨 落 使 得 时 间 测 量 更 精确 。 


定制 LaBrs(Ce) 快 时 间 探 测 器 的 本 


征 辐射 平均 计数 率 为 


4824 (69) Counts/h/cm?, FE2& HE 
低 6%， 其 
m” Ac 及 其 子 核 衰变 发 射 a 射线 
内 与 圣 戈 班 探测 器 一 致 。 


探测 器 的 平均 计数 率 


中 B38La 的 计数 率 约 为 圣 戈 班 探测 器 的 91%, 


的 计数 率 在 误差 范围 
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Investigation on the properties of customized fast-timing LaBr4(Ce) Detector 


WEI Xiulin!, YANG Zekai!, ZHOU Xiaopeng!, SUN Baohua! 


(1. School of Physics, Beihang University, Beijing 100191, China ) 


Abstract: We have developed a LaBr4(Ce) detector based on a customized $2" x2" LaBr4(Ce) crystal coupled with 
the Hamamatsu R13089 photomultiplier. We determined the energy resolution and intrinsic detection efficiency of our 
detector to be 3.6% and 17.6% for the 662 keV y-ray, respectively. The time resolution of our detector was found to be 
270 (22) ps using the cascade 1173-1332 keV y-rays from Co source. Furthermore, we evaluated the average activity 
of intrinsic radiation from our detector to be 4824 (69) Counts/h/cm?. The performance of the Saint-Gobain B380 and 
B390 detectors are also presented in this paper for reference. 


Key words: LaBr;(Ce) detector; energy resolution; detection efficiency; time resolution; intrinsic radiation 
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